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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Demodulation von frequenzmodulierten Signalen 

(57) Verfahren zur Demodulation von frequenzmodulierten 
Signalen, wobei mittels Tief paBfilter gef iltert wird und wobei 
anschlieSend mittels komplexer Multiplikation (Verzoge- 
rungsdemodulotion) das gewunschte Phaseninkrement und 
damit das ubertragene Signal gewonnen wird, dadurch 
gekennzeichnet, daS das abgetastete Empfangssignal einer 
Filterung mit einem Bandfilter unterzogen wird und daB 
dieses Filter komplexwertige Koeffizienten aufweist 
Verfahren sehr aufwandsgunstig. Einsatz insbesondere bei 
der Demodulation von UKW-FM-Signalen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Demodulation von frcquenzmodulierten Signalen gemaB Oberbegriff 
des Anspruches 1 Solche d.gitale Verfahren zur Demodulation von kontinuierlich modulierten FM-SiSe" 
5 h^ ,C c ^ W f u • Um P ,ge ! ,tllc J hen DemoduIationsprozeB komplexwertige Signale benotigen und verar- 
beiten, s.nd bekann^ beisp.e sweise durch den Aufsatz "Equalization Problems in a digital FM Receiver von 

moSfhandllt S ' ng 9 ° 985) Sehen 263 ~ 2?6 ' ^ * Sich Um eine " Waraten V^^ungsde- 

Aus der Dissertation "Die Demodulation frequenzumgetasteter Signale mit Bandbreiten in der GroBenord- 
10 nung de r Mmenfrequenz von Ruopp University Stuttgart 1975 ist die Blockstruktur eines mit Differentiation 
arbeitenden Demodulationsverfahren bekannt geworden. 

lJSif" die ! e " V | rfah r ei ? ist , e . s erforderlich, aus dem urspriinglich reellwertigen FM-Eingangssignal go (t) ein 
Sl P f n- rt,g ^ S ' Enal abzule,ten ! n Form einer Normal- ""d einer Quadraturkomponente (Real- und Imagi- 
o?hnin^ e T ° mP ° nen . ten we I rde , n . erzeu S t ' intern das abgetastete Eingangssignal mit zwei zueinander 
? t y r ?8 ersl g" a en mult. P l. Z1 ert w,rd (Mischer) und anschlieQend mittels zweier nachgeschalteter 
identischer Tiefpasse zur Unterdruckung unerwunschter Mischprodukte gefiltert werden. Die dazu notwendige 
SchaltungsanordnungistinFig. 1 strichliert umrandet. <=»"'e= 
„n™ f • F " tcrk , ombination "B zusatzlich die Aufgabe ubemehmen soli, den bezuglich der Mittenfrequenz 
unsymmetnschen Frequenzgang des analogen Vorfilters zu entzerren. dann enthalt der gestrichelte Block der 
20 Fig. 1 vierTeilfilter, wie m Fig. 3 gezeigt wird. 

Der vorliegenden Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben 
KTta^fiS£ Demodulations ^ nale Oder sogar h6herer Qua'liJ zu erzeugen unteXS 

dulSl^ ^ Mi " eln ^ AnSPrUCheS h V ° rteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich 

nM^ a .lf rfind ^ gS f ema 'i eD l em0d . ulationsverfahren erforde " wesentlich wenigerSchaltungsaufwand und liefert 
HpSk- r m,ndeStenS g'?^" 1 ^ Demodulationsprodukte. Das Verfahren ist auch dann anwendbar. wenn 
behebige Frequenzverschiebung gewiinscht wird. ' 
Es folgt nun die Beschreibung anhand der Figuren. 
30 m?'f Rg - \ Z ? ig * d3 i S™ndlegende Blockdiagramm fur einen digitalen FM-Demodulator nach Kammeyer die 
Sfaber Slf Darslellun S f0r d ' e Quadraturerzeugung QE in dem strichlierten Bloc SSg 1 w e 

f ♦ Anordnungen der F.g.7 und 8 eingesctzt werden kann. Die Fig. lb und lc enthalten 
SpektrenaufgetragenuberderFrequenz. •» « cuuuuicn 

, HpPp R , g ' 3 Z ! i ? t di ^ A nordnung aus vier Teilfiltem, wenn die Filterkombination h B in dem strichlierten Block 
35 der Fig. 1 zusatzhch die Aufgabe der Entzerrung Qbernimmt su-itnucrcen diock 

Die Fig. 4, 5 7 und 8 schlieBiich zeigen Anordnungen, die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren arbeiten In 
Sfem "S^SSSSSS^ Pr ° t0tyPfi,ter ^ CineS k -P'-ertige„ Au«^£ftS 

40 signals geSgh Ubi,d gCm5B ^ ' WerdCn diC einZe ' nen Verarbeitun g^«ritt e des eingangsseitigen Empfangs- 
Das durch den Zwischenfrequenzmischer in eine Zwischenfrequenzlage heruntergemischte Enmfanessienal en 
(t) wird uber em analoges Vorfilter auf einen Analog/Digitalumsetzlr geleitet, abgetas tet uXSieBend 

filter unkt.on h B in beiden Zweigen von storenden Mischprodukten befreit wird. Daran anschlieBend erfolet eine 
45 JaT'von H nSteUerUng ' IT" Am PW tud ^«hwankungen ausgeglichen werden, welche dadu rSSttSS daB 
tTS™ "nbegrenzte Spektrum eincs FM-Signals in technischen Systemen mit eingeschnTnkten 
n k n ^ , en ,. d,gerWe ^ e bandbe « renzt w «den muB. Nach der Amplitudensteuerung folgt der 
dS^Torm ' h ' er m Ver26 g e ^ d ^od U lato r , welcher mittels einer komplexen Multiplikation 

so 

Ag(k) - Im {g(k) • g*(k- 1)} = sin[oi(k)] 
= sin[<p(k)-<p(k-l)] 

^™ ge 7r" S f ht c- Phase ";" krement erzeugt, woraus dann mittels einer anschlieBenden Arcussinuskonversion das 
55 demodulierte Signal a>(k) gewonnen wird: [1 +<x • v(k)] • (g* ist der konjugieit komplexe Wert zu ^ 

komplexwertige GroBen sind durch Unterstreichungen gekennzeichnet) on J u S iert Kompiexe wert zu g. 

In Fig. 3 sind die vierTeilfilter zweimal hr und zweimal hi erkennbar, welche auBer der Filterune hn nach Fie 1 
V 0 C inH° Ch d ,' e A H fgabC ^ E " tzerrUng abernehme n. d 'e a "^und mog.icher VeSernmgerde^ ^to^n 

«, ^ss^sts^ ::r n st6rend wirken sich hier unsymmetrien des Anai ^- bezogih 

ter^CHBFltrnJl^f " ^" Fre ^ uenz ? an g ^nes fur die Bandfilterung eingesetzten komplexen Halbbandfil- 
SSK^SS? * S . ree, ' we r t, - gen S '! na S in das zu gehorige komplexwertige Signal g& wobei 
das Halbbandfilter keine Entzerrungsfunktion wahrnimmt Im folgenden sind die Mittenfrequenzen dlfiniert 

65 f m : des komplexen Filters CBF (bei CHBF f m •= f A /4) 
f 0 : des FM-Spektrums 

f c : Tragerfrequenz des Mischers f c = f ? oder f c # fo> 
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Die Filtermittenfrequenz f B von CHBF ist glcich einem Viertel der Abtastfrequenz, und ^J" 
reich des Halbbandfilters liegt symmetrisch zur halben Abtastfrequenz. Im ubngen gilt fur dieses komplexe 
Sbandrnter daB der absolute Rippel 6p = 5s ist. dh. die Abweichung von ems .m Durch aBbere.ch .st 
Sentisch K leich der Abweichung von 0 im Sperrbereich. In F.g. lb ist zusatzlich das Spektrum G| e.nes reellen 
SaK ei fA abgef asteten Emjfangssignals eingezeichnet, dessen Spektrum ft^faq^>«fa 
zur halben Abtastfrequenz (ia/2) ist und das sich aufgrund der Abtastung penodisch wiederholt. W,e in F.g. lb 
ferrauflt. muTdie Bandmittenf requenz fo des Spektrums |G| nicht mit der Filtermittenfrequenz f m uberem- 
Smmen In F,g. lc ist das Spektrum |G| des komplexen Signals g(k) geze.chnet, welches be. der Bandmmenfre- 
quTnTfo'zemriert liegt; es ist erkennbar, wie samtliche zu f A /2 spiegelbildlichen Spektralante.le unterdruckt 

We DieFi & 5 zeigt ein allgemeines Blockschaltbild fur die erfindungsgemaBe Losung beispielsweise mit einem 
ArculTangens-Verzogerungsdemodulator. Das Eingangssignal go(t) weist ein unend Itches Spektrum auf.sodaB 
MjetewS der Abtastfrequenz das Abtasttheorem verletzt wird und e.ne njchthneare Verzerrung ^erzeugt 
wird. Die Abtastrate ist so festzulegen, daB mindestens .m Bereich der Carson-Bandbre.te B. = ^J^kHz keme 
mcrkliche Oberfaltung geschieht. Mittels eines analogen Band- oder Tiefpasses wird das Eingangssignal g«Htea 
tevor es^an S ^ Analog-Digital-Umsetzer A/D abgetastet und digitalisiert wird. Die AusgangsgroBe g(k) wird 
erfSm^S einenkomplexen Bandf.lter CBF (Filter mit komplexwertigen ^^^^^ 
ches wahlweise mit unverminderter oder verminderter Abtastrate (zur Reduktion der Abtastrate) arbe.ten kann 
und Z komplexe Signal g'(k) erzeugt, welches mit Hilfe einer komplexen Tragermultipl.kation mit g(k) = 
JW (-j)°nach ^Nun f requfnzverschoben wird. Das Signal g(k) wird mmmehr einem Verzogerungsdemodulator 
zugefuhrt, welcher mittels komplexer Multiplikation das Signal 

t^-S'-O+'giW • sKk-l) + fe(k) • g^k-D- g^k-l)] 

= Ag,<k) + jA gi (k) 

= ej[A(oT + AC1T • v(k)] (24) 

^Das^rgument, d. h. die Phase von Gleichung (24) erhalt man unmittelbar uber eine Arcus-Tangens-Beziehung 
aus dem Quotienten des Imaginarteils durch den Realteil: 

AojO^ g^(k).g r (k-l)-g>-(k).g4(k-l) (25) 

g(k) " ^g r (k). g r (k)g r (k-l)+g i (k).g i (k-l) 

»=m <*<\r\ = AmT +■ WW — «Pfk— 1) 
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w(k) = arc tan g(k) = AeaT +■ M»(k) - «P(k- 1) 
« AeoT + AQ ■ T - v(k) (26) 

Fur die Eindeutigkeit der Ruckgewinnung des Signals gilt fur Arcus-Tangens die Einschrankung der Gleichun- 40 
gen(16a)und(21): 

-ji/2 < AcoT + Afl • T • v(k) < 7i/2 (16a) 
1/t - f a > 2it - 75 kHz/n/2 - 300 kHz (21) 

Im Blockschaltbild der Fig. 5 wird die komplexe Multiplikation mit Differenzbildung in dem Block A durchge- 
filhrt und in dem nachfolglnden Phasendetektor PD erfolgt die Division DIV mit anschheBender Arcus-Tan- 
gtns-Konverslon. dessen Ausgangssignal w(k) noch uber einen HochpaB HP und ggf. ^ 
iefiltert bzw. entzerrt wird. Die Schaltung bietet die Vorteile, daB keine Amphtudenregelung benot g 1 w.rd und 
daB die Arcus-Tangens-Funktion fur Werte < 1 mit gflnstigen Reihenentw.cklungen real.sierbar ist. Fur Argu- 
ment > 1 kann man mittels der Beziehung Arcus-Tangcns-X = */2 - Arcus-Tangens 1/X ebenfalls von der 
Reihenentwicklung fur Arcus-Tangens Gebrauch machen. u iw; m ,n» orKAitpn- in 

Das Filter CHBF bzw. CBF im Schaltbild gemaB F.g. 5 kann auch m '\Abto S tratenhalb.er U ng ^be.ten »i 
diesem Fall erfolgt eine komplexe Tragerung mit den einfachen Werten (- l) k , da f 0 ungefahr f A '/2 ist. wobei f a 
die Ausgangsabtastfrequenz ist 

Patentanspruche 

1 Verfahren zur Demodulation von frequenzmodulierten Signalen der Form g(t) = a(t) • Cosinus ;[<p(t)] mit 
der Augenblicksfrequenz co(t) = d<p(t)/dt = o,o[l + a - v(t)l wobei das Empfangssignal g0 (t) m.t der 
Abtastfrequenz f A = 1/T abgetastet wird zu 
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g0 (k) = a(k) ■ cos[<p(kT)] 

= a(k)-cos[co 0 kT + H'(kT)], 

k 

mit'F(k) « A£2 • T 2 

— CD 

v(k). 
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mit dem ubertragenen Signal v(k), der Schrittzahl k, der Schritt-Taktlange T, dem Frequenzhub Afi = 
a • coo, der Bezugsfrequenz coo - 2nf„ und mit der durch Bandbegrenzung auf der Obertragungsstrecke 
bedingten in zeithcher Abhangigkcit t schwankcnden Amplitude a(t) bzw. a(k) 

wobei mittels TiefpaBfilter (zur Unterdruckung unerwunschter Spektralanteile) gefiltert (h B ) wird zu efkTl 
5 und wobei eine komplexe Multiplikation ' 

Ag(k) = g(k).g*(k-1) 

= f^, ; gr( -7 W ? rt 0 ' gi(k_ l) + • ') " ■ gi(k- 0] 
« Ag,<k) + jAgi(k) = eTAto ■ T + ASl ■ T - v(k)] 

10 

(Verzogerungsdemodulation) durchgefuhrt und mittels eines Phasendetektors (PD) aus dem Produkt das 
gewunschte Phaseninkrement w(k) - co 0 • [1 + a . v(k)] und damit das (zu) Qbertragen(d)e Signal v(k) 
gewonnen w.rd dadurch gekennzeichnet, daQ das abgetastete Empfangssignal go (kT) zuerst einer Filte- 
rung mit einem Bandfilter unterzogen wird, wobei dieses Filter komplexwertige Koeffizienten h(k) aufweist 

.5 (Quadratur-Erzeusung 9E; |'(k) = g0 (kT) • h(k)), und daB dann mittels komplexer Tragermultiplikation 
j£W = £ W • e J c" erne Frequenzverschiebung nach f « 0 vorgenommen und die beiden Quadratur- 
S^^wende" werttn ' d ' eSeS verschobenen kom P lexe n Empfangssignals g(k) zur komplexen Multiplikaton 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB der Quotient aus Real- und Imaginarteil g r , gi 

20 des komplexen Produkts g(k) gebildet wird und dieser mittels einer Arcus-Tangens-Konversion arctgAg* 
Ag r bzw. einer Arcus-Cotangens-Konversion in das Phaseninkrement w(k) umgewandelt wird (Fie. 5) 
rnnnrll Ans P ruch l > dadurch gekennzeichnet, daB aus Real- und Imaginarteil mittels eines 
CORDIC-Algonthmus das gewOnschte Phaseninkrement w(k) ermittelt wird 

4. Verfahren zur Demodulation von frequenzmodulierten Signalen der Form g(t) = a(t) • Cosinus [<p(t)l mit 

Ih,^ f e£,U ,^ Z ? (0 " d<P( -^ dt ° [1 + a • V < 1 >1 wobei das Empfangssignal g0 (t) mit der 
Abtastfrequenz f A = 1/T abgetastet wirdzu rot. 6«w 

go(k) = a(k)cos[<p(kT)] 

■= a(k) - cos [coo kT + V (kT)], 

30 k 

mitH»(k)«Afi-T 2 
v(k), 

35 

mit dem ubertragenen Signal v(k), der Schrittzahl k, der Schritt-Taktlange T, dem Frequenzhub A£l = 
a - wo, der Bezugsfrequenz <o 0 = 2nf 0 und mit der durch Bandbegrenzung auf der Obertragungsstrecke 
bedmgten m ze.tl.cher Abhangigkeitt schwankenden Amplitude a(^ 

Empfangssignal go(k) em Quadratursignal g(k) erzeugt (QE) wird, das anschlieBend mittels TiefpaBfilter (zur 
y n ^„ d . r " c ^"g unerwunschter Spektralanteile) gefiltert (h B ) wird zu g(kT) und einem Phasendetektor (PD) 
IJtifj?" Ptafenagnal <p(k) erzeugt aus dem durch Differenzbildung (A) das demodulierte (NF)-Si- 

!2vn !? Vf?\ ^ 0 g , ewonnen w '"i. ^durch gekennzeichnet, daB das abgetastete Empfangssignal 
go(kT) zur Quadraturs.gnalerzeugung (QE) zuerst einer Filterung mit einem Bandfilter (CBF) unterzogen 
^ k0 ^P' exa ^If T Koeff ^ enten W aufweist, daB anschlieBend mittels komplexer Tragermultiplika- 
tion £ (k) = g-(k) • e e.ne Frequenzverschiebung nach f « 0 vorgenommen wird und daB im Phasende- 
tektor aus Realte.l g r und Imag.narte.l g-, ein Quotient gebildet wird, der mittels einer Arcus-Tangens-Kon- 
(Rg! ^nd 4° Un W ' e ' mer Arcus - Cotan g ens - Konversi on <P(k) = arc ctg g r / gi umgewandelt wird 

Lyt rfa fr e " "! Ch unf m de - vorh J!fgehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die komplexwerti- 
gen Koeffiz.enten h(k) aus einem Filter mit reellen Koeffizienten h(k) abgeleitet sind ^ 

^In^PK aCh -T m dCr v °* er S ehend en AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB ein im demodulier- 
en S,gna (Phasenmkrement w(k)) vorhandener Gleichanteil dazu herangezogen wird, urn die Frequenz « c 
fUr d.e Tragermultml.kat.on gflc)- g'(k) e-J-fe" auf den korrekten Wert zu regeln (korrekte Einstellung bei 
verschwindendemGleichanteil),(Fig.5und4). 6 
55 -7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtastfrequenz 
f A im komplexen Bandfilter halb.ert w.rd und daB die Tragerfrequenz f c gleich der halbierten Ausgangsab- 
tastfrequenz f a' 1st (f c = f A '/2 = f A /4), so daB die Trager-Multiplikation mit (- l) k erfolgt 

. /u[ 6 " "^e'nem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB das Phaseninkre- 
ment w(k) einem Hochpafifilter (HP) zugeftihrt wird. 

60 Lg'efahrtTird 3011 AnSprUCh 8 ' <tadureh gekennzeichnet, daB das Phaseninkrement w(k) einem Entzerrer (E) 

1 0. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB vor der Analog-Di- 
gital-Umsetzung eine Band- oder TiefpaBfilterung erfolgt 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB das komplexe Bandfilter (CBF) eine FIR- 
65 Struktur (m.t endl.cher Impulsantwort) aufweist (Fig. 2). 
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12 Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das komplexe Baudfilter ein Halbbandfilter 
CHBF ist, wobei seine Filtermittenfrequenz f m identisch dem Viertel der Abtastfrequenz f a ist. 
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